e

ANALISIS

COMPOSICION QUIMICA DEL GRANO
DE MAICES ESPECIALES
DESARROLLADOS EN LA ARGENTINA
PARA LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

En los ultimos afios el mercado de maices de uso espe-
cial (VEC) muestra un crecimiento sostenido y una
mayor influencia tanto en las economias regionales
como a nivel global. La calidad de los productos alimen-
ticios depende de la calidad de la materia prima con la
que se elaboran. En este sentido, puede decirse que la
calidad del grano de maiz es un atributo comprehensivo
que refleja su constitucion quimica, la cual determina la
textura, valor nutricional y propiedades tecnoldgicas. El
objetivo de este trabajo ha sido determinar la calidad
quimica del grano y del aceite obtenidos de diferentes
hibridos experimentales. Durante los tres afios 2011/12
a 2013/14 se ensayaron 23 hibridos de maiz VEC (waxy
y alta lisina) en el Instituto de Genética E.A. Favret -
INTA Castelar. Los granos fueron obtenidos mediante
polinizacién controlada para evitar la influencia de polen
extrafio sobre los atributos quimicos. Se tomd una
muestra representativa de granos de cada hibrido y se
la conservo a 4° G hasta la realizacion de los andlisis. El
contenido de aceite, proteina y almiddn del grano entero
fue determinado mediante transmision en el infrarrojo
cercano (NIT) utilizando un equipo Foss Infratec 1241.
Se analizo el perfil de acidos grasos (AG) de cinco hibri-
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dos mediante cromatografia de gaseosa (GC) utilizando
detector FID y columna capilar EC-1000 Altech. El ana-
lisis NIT revelé que los hibridos analizados tienen un
contenido proteico de 9,0 a 14,3%; 4,4 a 7,3% de aceite
y 67,1 a 73,0% de almidon. Se hallaron correlaciones
altamente significativas y negativas entre el nivel de
proteina y los niveles de aceite y almiddn (r=-0,63 y
-0,53, respectivamente; p< 0,01). En cambio, se detecto
una asociacion significativa y directa entre el nivel de
aceite y almiddn (= 0,35; p< 0,05). El contenido protei-
co medio de los hibridos HC super6 en 20% al reporta-
do por ILSI Argentina para maices cultivados en el pais.
Dieciséis de los hibridos estudiados pueden ser consi-
derados de alto contenido de aceite (6,0% a 7,3%) y por
ende son una alternativa 6ptima en el campo de la ali-
mentacion por su aporte calérico y nutricional. Los
estudios de GC permitieron detectar que los hibridos
HC138 y HC52 tienen alto contenido de acido oleico
(45,2% y 50,3%, respectivamente). Este tltimo hibrido
es de alto contenido de aceite (6,5%). Se hallo una
correlacion negativa (r= -0,37 n.s.) entre contenido de
acido oleico y la concentracion total de aceite en el
grano. En los aceites estudiados se encontrd que la
razon media entre dcidos poliinsaturados y saturados
(indice P/S) es de 2,8 (rango= 1,6 - 3,7). Los niveles de
proteina y aceite hallados en varios de estos hibridos de
uso especial (VEC), asi como el contenido de acido olei-
co y los valores del indice P/S reflejan la calidad nutri-



cional de los mismos y sugieren que su empleo como
materia prima para la industria alimentaria seria venta-
joso y tendria ventajas comparativas en relacion a otros
maices comerciales que ya se cultivan en el pais.

Palabras clave: maiz, NIT, proteina, aceite, almidon,
waxy, 0paco-2.

INTRODUCCION

La calidad de los productos alimenticios depende de la
calidad de la materia prima con la que se elaboran. La
constitucion quimica del grano de maiz determina su
textura, valor nutricional y propiedades tecnologicas. La
calidad nutricional e integridad de los granos es influen-
ciada por factores genéticos, del medio ambiente y por
los procesos de transformacion empleados por la
industria alimentaria.

Aunque el grano de maiz provee macro y micro
nutrientes primordiales para las necesidades metaboli-
cas del ser humano, el contenido y calidad de algunos
de ellos resulta insuficiente para quienes utilizan este
cereal como alimento base. La zeina es la mayor prote-
ina de reserva del grano y, aunque rica en varios ami-
nodcidos, es deficiente en lisina y triptoéfano, por ende
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es pobre desde una perspectiva nutricional. El desarrollo
de hibridos modernos de alta produccion de grano favo-
recié un mayor contenido de almiddn en detrimento de la
proteina reduciendo aiin mas su calidad alimenticia.

La evolucion de los paradigmas alimentarios,
como toda expresion cultural, estd registrando una
demanda de productos mas saludables, nutritivos y con
menor utilizacion de aditivos-fortificantes. Por lo tanto,
la fortificacion endogena también conocida como bio-
fortificacion (Nuss y Tanumihardjo, 2010) es el modo
mas adecuado de optimizar la calidad nutricional del
grano de maiz. Esta via implica utilizar alguna de las
siguientes estrategias para incrementar el contenido de
lisina en el grano: mejora genética convencional, carac-
terizacion de mutantes espontaneos, mutagénesis indu-
cida y produccion de plantas transgénicas (Azevedo et
al., 2003; Huang et al., 2006).

El desarrollo de estrategias que permitan
mejorar el aporte nutricional de las proteinas del endos-
perma del grano de maiz constituye un objetivo priori-
tario en muchos paises (Kriz, 2009). El valor biol6gico
(PER) de las proteinas de los maices de alta lisina
alcanza el 90%, pero es tan solo del 40% en los maices
convencionales (Vivek et al., 2008).
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En los dltimos veinticinco afios, utilizando el gen
mutante Opaco-2 y seleccionando otros genes modifi-
cadores de la dureza del endosperma, el CIMMYT de-
sarroll¢ variedades de maiz de alta lisina y endosperma
vitreo genéricamente conocidas como maiz QPM.
Actualmente estos nuevos materiales son considerados
como una de las estrategias para mitigar la desnutricion
en zonas de pobreza y alta desnutricion (Gordon-
Mendoza et al., 2010) y se dispone de mucha informa-
cion relativa a su utilizacion en alimentacion y nutricion
humana (Alarcon-Valdez et al., 2005). EI consumo de
maices de alta calidad proteica esta recomendado para
prevenir y corregir problemas de desnutricion en gru-
pos de riesgo, como lactantes y nifios de hasta seis
afnos, madres en gestacion, ancianos, inmunosuprimi-
dos, etc. (Vivek et al., 2008).

El aceite de maiz juega un rol importante en la
dieta humana porque aporta gran cantidad de energia,
acidos grasos (AG) esenciales y vitamina E. Contribuye
con AG poliinsaturados que favorecen el control de los
niveles de colesterol y la disminucidn de la presion san-
guinea. El aceite refinado de maiz esta constituido en un
98% por triglicéridos. En éstos, los acidos grasos satu-
rados presentes son palmitico (11%), esteérico (1,8%)
y araquidico (0,2%). También incluyen a los &cidos gra-
sos insaturados: linoleico (60,9%), oleico (25,3%) y
linolénico (1,1%). Estudios realizados en nuestro pais
revelan que los maices desarrollados en la Argentina
tienen un mayor contenido de écido oleico que los cul-
tivados en EE.UU., existiendo lineas endogamicas con
una concentracion de hasta el 50% (Eyherabide et al.,
2005; Corcuera et al., 2013; Corcuera et al., 2014).

MATERIAL VEGETAL

Se emplearon granos de maiz (Zea mays ssp. mayz) de
23 hibridos simples experimentales de maiz de uso
especial que producen granos con almidén modificado
(AM) o con alta lisina y almidén modificado (DR). Estos
materiales fueron obtenidos mediante técnicas conven-
cionales de mejora genética que permiten introducir
genes mutantes simples. En consecuencia, ninguno de
ellos puede considerarse transgénico. Cada hibrido fue
cultivado durante tres campafias agricolas consecutivas
(2011712 a 2013/14) en el campo experimental del
Instituto de Genética E.A. Favret, CICVyA INTA Castelar.
La calidad diferencial del almidon y de la proteina se
debe a la expresion de genes mutantes sencillos: 1)
waxy, que favorece la sintesis de un almidon constituido
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por un 97 a 100% de amilopectina, y 2) opaco-2 y
0paco-5, cuya accion se traduce en la sintesis de prote-
inas ricas en lisina. En cada afio de ensayo y de cada
hibrido se reservo una muestra de 100 g que se mantu-
vo en heladera a 4°C hasta el momento de realizar las
diferentes determinaciones.

ANALISIS QUIMICO NO DESTRUCTIVO

De cada hibrido y de cada afio se tom6 una muestra
de 60 a 80 g de grano entero, sano y con un contenido
de humedad igual o inferior al de comercializacion.
Las muestras se analizaron en un espectrofotémetro
de infrarrojo cercano modelo Infratec 1241 Grain
Analyzer (Foss NIR Systems) en el modo de transmi-
tancia (NIT) en el rango de longitudes de onda com-
prendido entre los 570 a 1050 nm. De esta forma
pudieron determinarse multiples parametros (%
agua, % proteina, % aceite y % almidén). Este méto-
do esta aprobado oficialmente en EE.UU., UE,
Federacion Rusa, Bielorrusia, Japon, Australia,
Khazastan y Ucrania. También se lo considera a escala
global como un estandar de referencia para la deter-
minacion del contenido de proteina, aceite, almidon y
humedad en granos de cereales y oleaginosas.

DETERMINACION DEL PERFIL DE ACIDOS GRASOS
Se analizaron cinco hibridos productores de granos con
almidon modificado. De cada uno se conservo una
muestra de 10 g de granos a 4°C hasta la realizacion de
los andlisis. Se separaron 10 granos de cada muestra y
se les extrajo el germen para obtener la grasa cruda
mediante la técnica propuesta por Folch en 1957. La
grasa cruda fue utilizada como materia prima del ana-
lisis de acidos grasos mediante cromatografia gaseo-
sa. Se emple6 un cromatografo Hewlett Packard 6890
provisto con una columna capilar Chrompack CP SIL
88. Las condiciones de analisis fueron: 1-temperatura
inicial: 185°C durante 3 minutos; 2-Rampa de calenta-
miento a razon de 3 grados por minuto hasta alcanzar
los 230 grados, y 3-Mantenimiento de la temperatura
de 230 grados durante 25 minutos. El perfil de AG de
cada muestra se obtuvo comparando los tiempos de
retencion relativos de cada uno de ellos respecto de
estandares comerciales (NuCheck prep.) analizados
previamente en la misma columna. Los contenidos de
AG fueron promediados a partir de los valores corres-
pondientes a tres lecturas y expresados en g/100 g del
contenido de grasa total.



RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de infrarrojo cercano NIT revel6 que el conte-
nido proteico de los hibridos analizados flucttia entre 9,0
a 14,3%; el nivel de aceite varia desde 4,4 a 7,3% vy la
concentracion de almidon en el grano oscila entre 67,1 a
73,0%. Estos valores resultan de promediar los corres-
pondientes a cada afio de ensayo. La densidad del grano
adquiere valores desde 1,038 g/cms3 hasta 1,323 g/cms,
tanto mayores a medida que aumenta la proporcion de
endosperma vitreo del grano (Tabla 1y Figura 1).

ILSI Argentina (2006) sefal6 que el contenido
medio de proteina observado en granos enteros de 109
hibridos comerciales cultivados en las provincias de
Buenos Aires y Cordoba es de 9,5% (rango= 6,9% -
11,8%). Este valor coincide con el reportado en 2002 a
la base de datos Argenfoods por la Universidad
Nacional de Lujan, mientras que la Asociacion Maiz
Argentino (MAIZAR) inform6 un valor de 11,5% para
materiales dentados y semidentados al evaluar 48 hibri-
dos comerciales en el Norte y Sudeste de la Provincia
de Buenos Aires durante 2004/05 (Fuente: ILSI, Serie
de Informes especiales vol. 11, Oct. 2006, pag. 52). Por

lo tanto, 13/23 de los hibridos HC analizados superan la
concentracion media de proteina reportada para mate-
riales de textura blanda o semiblanda cultivados en
nuestro pais.

El aceite se encuentra mayoritariamente en el
germen, en un nivel comprendido entre 3,0-5,0%
(Paliwal, 2001; Corn Refiners Association, 2006; Orhun
y Korkut, 2011). ILSI Argentina (2006) indic6 que en
maices argentinos la concentracion oscila desde 2,7 a
5,6% (Fuente: ILSI Crop Composition Database version
2.0; www.cropcomposition.org). Asimismo, MAIZAR
reportd un rango de 3,9 a 6,2% de aceite luego de ana-
lizar 48 hibridos comerciales cultivados en la zona mai-
cera tradicional y Sudeste de la provincia de Buenos
Aires (campafia 2004/05). Por su parte, durante 1999 el
U.S. Grain Council aconsej0 considerar unicamente
como maiz de alto aceite (HOC) a los genotipos con 6%
0 mas del mismo. De acuerdo a la informacion prece-
dente, 16/23 de los hibridos HC pueden catalogarse
como HOC. Se destacan en particular los genotipos HC
108 y 144, ambos productores de granos con alta lisina
y almidén modificado.

Segan el Ing. Daniel Franco de la

Tabla 1. Concentracion de macro nutrientes en los granos SAGPV,A (comynlcac:oq p,)ersonal,l 2007), el
enteros de 23 hibridos de maiz de uso especial contenido medio de almidon en maices argen-

Andlisis Infrarrojo Cercano por transmitancia - NIT

tinos es del 71,3% (rango= 64,0 — 78). Borras

HIBRIDO TIPO

%H20 %PROT %ACEITE %ALMIDON DENSIDAD'

et al. (2002), reportaron un rango de almidon

HC 49 AM 128 10,6 6,2 69,1
HC50 DR 115 129 5,0 69,3
HC 52 AM 12,9 9.3 6,5 70,0
HC 59 DR 12,0 12,1 5.8 68,8
HC 61 AM 11,7 124 5,6 69,0
HC 71 DR 12,2 11,1 6.6 68,8
HC 74 DR 12,8 9.4 6,5 70,0
HC77 DR 10,7 14.3 53 68,4
HC 80 DR 13,0 125 6,1 67,1
HC 81 AM 115 119 6,6 68,7
HCS7 DR 13,6 9,0 6,0 70,1
HC 91 DR 11,6 123 5.5 69,3
HC 92 DR 12,1 122 5.8 68,6
HC 93 DR 12,3 10.8 6,2 69,7
HC 96 DR 10,5 114 6,6 70,2
HC97 DR 10.1 11,0 6,3 71,3
HC 98 AM 118 122 6,3 68.4
HC108 DR 80 10,5 7.3 73,0
HC 132 DR 12,2 10,8 6,8 68,9
HC138 AM 11,2 129 44 70,2
HCI140  AM 11.8 11.8 6,6 68,5
HC 141 DR 11.1 119 6,4 69.3
HC 144 DR 9.9 A4 7,2 72.0

1,280 de 65 a 70% para hibridos de maiz cultivados

1,293 en la Argentina. La concentracion de almidon
1,256 hallada en los materiales HC analizados en
1,315 este trabajo se halla dentro de los limites men-
1,319 cionados. Los valores mas elevados corres-

2 ponden a HC 97, HC 108 y HC 144.

:j;: En los materiales analizados se hallo
1275 una correlacion negativa y altamente significa-
1,298 tiva entre el nivel de proteina y aceite (=-0,63;
1313 p<0,01) y también entre proteina y almidon
1,323 (=-0,53; p<0,01). Esto significa que no es
1,308 posible mejorar la concentracion de proteina en
1,038 el grano junto a la de almid6n o aceite (Figura
:;g’: 1). En cambio, se determinG que existe una
1,zss relacion positiva y significativa entre la cantidad
1:204 de aceite y almidon del grano (=-0,35; p<0,05).
1312 La densidad del grano esta asociada de manera
1.309 significativa y positiva con el contenido protei-
1,307 co (= 0,34; p<0,05) aunque de modo negativo
1.301 con la concentracion de almidén (r=-0,35;

1238 p<0,05).

T Ej
= expresado en gienr’.
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FIGURA 1 - Concentracion media de macronutrientes en hibridos
de maiz de uso especial a través de tres anos de ensayos
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La concentracion de &cidos grasos de mayor importan-
cia en nutricion humana, el nivel de acidos grasos satu-
rados e insaturados, la relacion entre estos, y otros indi-
cadores de calidad se muestran en la Tabla 2.

Existe gran diversidad en la calidad del aceite
de maiz y debido a ello se observan disparidades entre
los datos publicados (FAO, 1993; Saleem et al., 2008).
La informacion presentada en la Tabla 2 indica que los
materiales estudiados tienen 12,3 a 16,4% de &c. palmi-
tico; 1,7 a 2,2% de &c. esteérico; 31,1% a 50,3% de &c.
oleico Q9; 28,6% a 51,9% de ac. linoleico Q6y 0,3% a
0,7% de ac. linolénico Q3. La concentracion de AG
insaturados resultd similar a la reportada por ASAGA e
ILSI Argentina para maices argentinos. Estos valores
son consistentes con otros reportados con anterioridad
(Corcuera, 2013).

Los hibridos HC138 y HC52 presentan el
mayor contenido de acido oleico (45,2% y 50,3%, res-
pectivamente) y el Gltimo hibrido tiene ademas un ele-
vado contenido de aceite (6,5%). La genética y el medio
ambiente son los dos factores principales que afectan el
perfil de acidos grasos del aceite de maiz. Izquierdo
(2007) y Alezones et al. (2010) sefialaron que el aceite
producido en zonas calidas posee mayor contenido de
acido oleico que el obtenido en zonas de clima mas

contenido de dacido oleico (r=-0.37).
Tampoco se encontré una asociacion significativa entre
el nivel de acido linoleico y la concentracion de aceite en
el grano (=0,46), tal como se report6 con anterioridad
(Corcuera, 2013) y a diferencia de lo informado por
Wassom et al. (2008). En cambio, en estos materiales
se detectd una asociacion positiva y significativa
entre los niveles de acido linolénico y aceite del
grano (= 0,82; p<0,05).
Los acidos linoleico y linolénico poseen propie-
dades antiartriticas, antiescleréticas, antiinflamatorias e
hipocolesterolémicas. Para un correcto funcionamiento
del organismo es necesario que exista una relacion ade-
cuada entre los acidos linoleico Q6 y linolénico Q3. Es
deseable que la relacion Q26/Q23 sea de 4:1 pero en maiz
y otros aceites vegetales de importancia dicha razén
aparece muy desequilibrada (Olivera Carrion, 2006). En
los hibridos HC estudiados, esa relacion tiene un valor
medio de 81,7 (rango= 71,0 — 107,7). Esta relacion de
acidos grasos poliinsaturados tan alterada podria deri-
var en enfermedad coronaria, diabetes o depresion en
caso de que s6lo se consumiere aceite de maiz (Olivera
Carrion, 2006). Sin embargo, la alta concentracion de
PUFA’s (linoleico y linolénico) parece favorecer la
reduccion de la concentracion sérica de colesterol y de

Tabla 2. Perfil de acidos grasos e indicadores de calidad del aceite correspondiente a cinco hibridos

de maiz productores de granos con almidén modificado

Hibrido Palmitico Esteirico Oleico Linoleico Linolénico Y saturados Y insaturados Y PUFA IN:SAT Q6/Q3 indice P/S

HC98 129 1.8 337 497 0,7
HC49 123 1,7 31,1 51,2 0,6
HC52 164 19 503 286 0.7
HC81 142 2,0 312 519 0.5
HCI38 147 2.2 452 323 03

14,7 84,1 50,4 57 710 34
14,0 829 51,8 59 853 3,7
183 79.6 29.3 43 409 1.6
16,2 83,6 524 52 1038 32
16,9 77,8 326 46 1077 1.9
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la presion sanguinea, aunque no en igual proporcion
que la ingesta de acido oleico segun afirman numero-
sos estudios clinicos.

La relacion normal entre acidos grasos insatu-
rados y saturados del aceite de maiz es de 6,7
(Fuente=http:/www.scientificpsychic.com/fitness/fatt-
yacids1.html). En los hibridos estudiados esta relacion
alcanzo un valor medio de 5,2 (rango= 4,3 — 5,9). Este
valor inferior al normal puede atribuirse a la baja con-
centracion de acido linoleico hallada en los hibridos HC
52 y HC 138, sumada a una mayor concentracion de
palmitico en ambos.

Las grasas y aceites que tienen un valor de
indice P/S (poliinsaturados /saturados) superior a 1
resultan de gran valor nutricional. Numerosos estudios
demuestran que cuanto mayor es el valor del indice P/S
se favorece una menor deposicion de lipidos en el cuer-
po (Lawton et al., 2000). En los aceites estudiados se
encontrd que el indice P/S tienen un valor medio de 2,8
(rango=1,6 — 3,7). Los resultados incluidos en la tabla 2
permiten deducir que los materiales HC 98, HC49 y
HC81 serian los mas beneficiosos para consumo huma-
no en este sentido. Sin embargo, el hibrido HC 52 que
puede ser considerado como un verdadero maiz alto
oleico tiene también una relacion favorable y entonces
presenta doble beneficio.

CONCLUSIONES

El maiz es un alimento muy importante para gran parte
de la humanidad -particularmente en los paises en vias
de desarrollo- porque aporta una cantidad importante
de calorias y nutrientes. En el caso particular de los
hibridos estudiados, aquellos con alto valor de proteina
tienen ademas incorporado el gen opaco-2 que deter-
mina la produccion de proteinas de calidad. Esto cons-
tituye una diferencia importante con otros materiales
convencionales existentes en el mercado, caracteriza-
dos por elevados niveles de zeina deficiente en amino-
acidos limitantes como lisina y triptéfano.

En cuanto a contenido de almidon, los hibridos
HC analizados no difieren significativamente de otros
materiales cultivados comercialmente en nuestro pais.
Por otra parte, el aceite de maiz tiene 2,5 veces mas ener-
gia por unidad de peso que el almidén del endosperma
(Coutino-Estrada, 2008). Los hibridos de maiz como algu-
nos de los evaluados con alto contenido de aceite (HOC)
tienen relevancia en el campo de la nutricion humana'y la
industria debido a su aporte energético y calidad.

Los estudios de cromatografia gaseosa revelan
que los acidos grasos mas importantes para la nutri-
cion humana se encuentran dentro del rango de valores

&KGRANOTEC

ASESORIA EN
DESARROLLO DE PRODUCTOS

ETIQUETADO NUTRICIONAL

ENSAYOS REOLOGICOS PARA EL ANALISIS
DE GELES Y PRODUCTO TERMINADO

PROTEINAS GranoProt, completa linea de
proteinas emulsionantes, agentes de retencion,
texturizados y micronizados de soja.

HIDROCOLOIDES GranoGel Carnica, tecnologia
en hidrocoloides que aportan textura al producto
evilando sinéresis.

FIBRAS GranoFiber, las mejores propiedades
nutricionales y funcionales para aportar estructura.

FOSFATOS Soluciones que favorecen la solubilizacion
y extraccion de proteinas miofibrilares.

ANTIOXIDANTES Acido Ascdrbico, Eritorbato de Sodio
contribuyen a la estabilidad del color en el producto terminado.

RESALTADORES DE SABOR GranoSalt Glutamato,
exalta la percepcion olfato gustativa de un sabor.

CONSERVANTES GranoFresh SK, Sorbato de Potasio
para el tratamiento antimicrobiano.

ANTIESPUMANTES Control
de espuma en salmueras.

NUTRIENTES SALUDABLES
Granolife, aplicaciones
tecnoldgicas multifuncionales
para la sustitucidn de grasa y
sodio para la elaboracion

de carnicos mas sanos.

GRANOTEC
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Para solicitar fichas técnicas,

muestras de producto y/o asesoramiento
técnico comercial contdctanos via

& mail a > sac@granotec.com.ar

Visitanos en: www.granotec.com/argentina

Comunicate al: +54 (3327) 44 44 15
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reportados a nivel global y nacional. Los analisis permi-
tieron detectar dos hibridos con alta concentracion de
acido oleico (HC52 y HC138). Asimismo, todos los
hibridos analizados por CG tienen un indice P/S benefi-
cioso desde la Optica de la salud humana.
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